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Oulun ammattikorkeakoulun autolaboratorioon hankittiin erilaisia opiskelijaprojekteja varten Audi 
A1- henkilöauto. Työssä suunniteltiin ajoneuvoon sopiva hiilikuituinen kojelauta ja samalla tutus-
tuttiin komposiittimateriaaleihin.  
 
Komposiittimateriaaleja on paljon erilaisia, mutta kojelaudan materiaaliksi valittiin hiilikuitu, koska 
sen yleistyminen tulevaisuudessa on hyvin todennäköistä. Hiilikuitu on materiaalina kevyttä ja lujaa, 
jolloin ajoneuvon painoa saadaan alennettua. Samalla ajoneuvon ulkonäköä saadaan muutettua 
enemmän kilpa-automaisemmaksi.  
 
Muotin materiaaliksi valittiin lasikuitu, joka on hyvin laajassa käytössä muottien valmistuksessa. 
Lasikuidusta on helpompi valmistaa muotteja kuin esimerkiksi metallista. Lasikuitu on kuitenkin 
tarpeeksi lujaa materiaalia, joten se ei menetä muotoaan kojelaudan valmistuksen aikana. 
 
Kojelaudan valmistusmenetelmäksi valittiin käsilaminointi. Käsilaminointi on edullisin ja helpoin 
tapa valmistaa komposiittiosia. Valittu työmenetelmä myös tukee oppimista, koska samalla valittu 
menetelmä edistää tietotaitoa komposiittimateriaalien valmistuksesta, sillä kaikki työvaiheet teh-
dään alusta asti käsin. 
 
Työn aikana saatiin suunniteltua ajoneuvoon uusi kojelauta, mutta sitä ei saatu valmistettua aika-
taulullisten ongelmien takia. Työn aikana saatiin kuitenkin paljon oppia komposiittimateriaaleista ja 
suunnittelutyöstä.  
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1 JOHDANTO 
Tässä opinnäytetyössä suunnitellaan Oulun ammattikorkeakoulun opiskelijaprojekteja varten han-
kittuun autoon sopiva hiilikuituinen kojelauta. Projektiautona käytetään Audi A1 -henkilöautoa, joka 
puretaan ylimääräisistä osista ja johon asennetaan tilalle rata-ajoon välttämättömiä osia, kuten tur-
vakaaret, kuppipenkit ja kuusipiste turvavyöt. Lisäksi autoon asennetaan tiedonkeruujärjestelmä, 
jolla voidaan seurata ajon aikana auton toimintaa ja jälkikäteen analysoida saatua dataa. 
 
Projektiauto hankittiin syksyllä 2013 opiskelijoiden käyttöön, jolloin opiskelijat voivat hyödyntää ajo-
neuvon tiedonkeruujärjestelmää ja tehdä erilaisia käytännön mittauksia sekä perehtyä moottorin 
toimintaan eri kurssien tehtävissä. Projektiautoon on myös mahdollista suunnitella uusia osia ja 
tulevia opinnäytetöitä. Autoon muun muassa korvataan alkuperäinen alusta nykyaikaisemmalla ja 
paremmalla ratkaisulla, asennetaan pneumatiikalla toimivat tunkit, vaihdetaan automaattisen vaih-
delaatikon tilalle manuaalinen vaihteisto sekä valmistetaan hiilikuidusta erilaisia osia. Kuvassa 1 
on projektiauto ennen kuin sitä on alettu purkamaan. 
 
 
KUVA 1. Audi A1 -projektiauto 
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2 KOMPOSIITTIMATERIAALIT 
Yleisesti puhekielessä puhuttaessa hiilikuidusta tai lasikuiduista tarkoitetaan yleensä muovikompo-
siitteja, joihin on lisätty eri ominaisuuksien lisäämiseksi tai vähentämiseksi, lujiteaineena komposii-
tista riippuen hiili- tai lasikuitua. Komposiitti on siis kahden tai useamman aineen yhdistelmä, jotka 
eivät kuitenkaan sekoitu toisiinsa. Komposiitti koostuu kahdesta osasta, matriisista ja lujitteesta. 
Matriisin tarkoituksena on sitoa ja pitää lujitteet paikoillaan ja samalla suojata niitä ympäristön ul-
koisilta vaikutuksilta. Matriisina voidaan käyttää kerta- tai kestomuoveja, metalleja ja keraameja, 
joiden ominaisuuksia muutetaan lujitteilla. (1.) 
 
Lujite on matriisin sisällä oleva materiaali, jonka avulla muun muassa matriisin lujuutta, jäykkyyttä, 
väsymiskestävyyttä ja eri johtavuuksia muokataan. Lujitteina voidaan käyttää esimerkiksi eri kuitu-
materiaaleja, kuten hiili-, aramidi- ja lasikuitu, luonnonkuiduista pellava, juutti ja hamppu, erilaisia 
keraameja, kuin myös eri metalleja, kuten teräs tai volframi. Komposiitit jaetaan yleensä neljään eri 
osaan: kuitulujitetut komposiitit, laminaattikomposiitit, partikkelikomposiitit ja kerrosrakenteet eli 
sandwich-rakenne. (1.) 
2.1 Kuitulujitetut komposiitit 
Kuitulujitetuissa komposiiteissa lujitemateriaalit ovat yleensä lujia ja jäykkiä, mutta suhteellisen 
hauraita. Kun matriisimateriaaliin halutaan jäykkyyttä, lujuutta tai väsymiskestävyyttä, käytetään 
kuitulujitusta. Tällaisessa komposiitissa matriisi suojaa ja sitoo materiaalit yhteen, jolloin matriisi-
aine siirtää kuormituksen lujitemateriaalille.  
 
Lujitekuidut voivat olla muun muassa jatkuvakuituisia, katkokuituja tai kudottuja kankaita. Eri kui-
duilla saadaan vaikutettua komposiitin ominaisuuksiin. Yhdensuuntaisilla kuiduilla saadaan kuitu-
jen suuntaan suuri lujuus, mutta kohtisuoraan verrattuna lujuus heikkenee, koska silloin matriisiaine 
kuormittuu enemmän. Käyttämällä kudottuja lujitekankaita lujuus paranee myös kohtisuoraan kuor-
mitettaessa. Katkokuituisissa komposiitin matriisiaineeseen lisätään halutun mittaisia lujitekuituja. 
(2.) 
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2.2 Laminaattikomposiitit 
Laminaattikomposiitit koostuvat useista kerroksittain asetetuista levyistä, jotka ovat esimerkiksi lu-
jitettu yksisuuntaisilla kuiduilla. Tällaisella rakenteella voidaan vaikuttaa komposiitin jäykkyyteen 
erikseen pituus- ja poikkisuunnassa asettamalla levyt kuitujen mukaan vuorotellen eri suuntiin. Lai-
tettaessa kaikki kerrokset samansuuntaisesti saadaan yhteen suuntaan jäykkä rakenne, mutta poi-
kittaisessa suunnassa huomattavasti heikompi lujuus. Kun levyt asetellaan eri suuntiin jokaisessa 
kerroksessa, saadaan huomattavasti tasaisempi vahvuus useampaan suuntaan. Käyttäen myös 
eri materiaaleja eri kerroksissa on mahdollista vaikuttaa komposiitin ominaisuuksiin. (1.) 
2.3 Partikkelikomposiitit 
Partikkelikomposiiteissa matriisimateriaaliin lisätään lujia, jäykkiä ja kovia partikkeleita, jolloin mat-
riisimateriaalin ominaisuuksia saadaan muutettua ja parannettua. Partikkelit voivat olla hyvin pieni-
kokoisia kuulia, leikattuja kuituja, kuten hiili- tai lasikuitu, hiutaleita tai jopa nanoputkia. Partikkeli-
komposiiteissa partikkelit vaikuttavat enemmän matriisimateriaalin ja lisäävät matriisin lujuutta, toi-
sin kuin kuitulujitetuissa, joissa kuidut vastaanottavat kuormituksen. Partikkelikomposiitteihin on 
myös mahdollista lisätä esimerkiksi hyvin sähköä johtavaa ainetta, jolloin voidaan saada muovi-
komposiitti, jolla on sähköä johtavia ominaisuuksia.  (2.) 
 
Kuvassa 2 on Brembon valmistama keraaminen jarrulevy, johon on lisätty valmistuksen aikana 
pieniä hiilikuitusäikeitä. Verrattuna perinteiseen teräksestä valmistettuun jarrulevyyn, hiilikuitus-
äikeiden ansioista keraamisesta jarrulevystä saadaan kevyempi ja kestävämpi. Materiaalien kor-
kean hinnan takia keraamisia jarrulevyjä kuitenkin käytetään yleensä vain urheilu- ja kilpa-autoissa. 
(3.) 
 
KUVA 2. Brembon valmistama hiilikuitusäikeistä puristusmuovaamalla valmistettu jarrulevy (3) 
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2.4 Kerrosrakenteet (sandwich) 
Kerrosrakenteisia komposiitteja käytetään silloin, kun halutaan kevyitä, mutta jäykkiä rakenteita. 
Tällaisessa komposiitissa ohuet pintalevyt liitetään paksumpaan ja kevyempään keskikohdan ma-
teriaaliin, kuten vaahtomuovi tai hunajakenno, joka on valmistettu esimerkiksi alumiinista tai muo-
vista. Hyvä esimerkki sandwich-rakenteesta on aaltopahvi, jossa kerrostettu rakenne on helposti 
nähtävissä ja rakenteen vaikutus materiaaliin on huomattava. (1; 2.) 
   
KUVA 3. Sandwich-rakenteen räjäytyskuva (2) 
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3 KOMPOSIITTIEN VALMISTUSMENETELMÄT 
Komposiittien valmistusmenetelmät voidaan jakaa kahteen osaan, avoimen muotin ja suljetun 
muotin menetelmiin. Avoimen muotin valmistusmenetelmiä ovat käsilaminointi, ruiskulaminointi ja 
kuitukelaus, kun taas suljetun muotin menetelmiä ovat alipaineinfuusio (API), RTM (Resin Transfer 
Moulding), puristusmuovaus ja pultruusio. (4.) 
3.1 Käsilaminointi 
Käsin laminoitaessa lujitteet kostutetaan matriisiaineella, esimerkiksi kertamuovilla, johon on val-
miiksi sekoitettu sopivassa suhteessa hartsia ja kovetetta. Matriisiaineen levitys voidaan tehdä joko 
siveltimellä, telalla tai ruiskuttamalla. Tällä menetelmällä saadaan jopa yli 50 prosentin kuitupitoi-
suus tilavuudesta valmistettavaan tuotteeseen ja käytettävissä on lähes kaikki kuitumateriaalit. 
Käytettävät kuidut ovat yleensä kankaina, mutta myös kuitumattoja on mahdollista käyttää. Kuitu-
matossa kuidut ovat joko lyhyitä tai jatkuvia kuituja, jotka on sidottu yhteen liimalla, kun taas kan-
kaissa kuidut on punottu yhteen erikokoisiksi kangaspaloiksi.  
 
Käsin laminointi on hyvä vaihtoehto, kun tehdään pienen erän tuotteita, kuten veneitä tai muita 
yksittäisiä tuotteita. Tuotteen laatua voidaan parantaa käyttämällä alipainesäkitystä, jossa tuote 
laitetaan joustavan kalvon alle, johon imetään pumpulla alipaine. Tällöin alipaine levittää matriisiai-
neen tasaisesti tuotteen koko pinta-alalle. Kalvon ja tuotteen väliin laitetaan myös kerros imu-
huopaa, johon alipaineen vaikutuksesta imeytyy ylimääräinen matriisiaine, jolloin lujitteen pitoisuus 
kasvaa ja sen ominaisuudet saadaan paremmin esille. Kuvassa 4 on eritelty alipainesäkityksen 
osat. (4, s.12; 4, s. 48.)    
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KUVA 4. Alipainesäkityksen osat (4) 
3.2 Prepeg-laminointi 
Prepreg-laminointi eroaa käsinlaminoinnista siten, että prepregissä lujitteet ovat jo valmiiksi kostu-
tettu matriisiaineella. Näin saadaan optimoitua lujitteen ja matriisiaineen suhde, jolloin valmistetta-
van tuotteen ominaisuudet saadaan painon suhteen parhaalle tasolle.  
 
Prepregit joudutaan säilyttämään pakkasessa, jotta ne eivät kovetu säilytyksen aikana. Ennen tuot-
teen valmistamista prepreg otetaan pakastimesta ja sen annetaan lämmetä huoneenlämpöön, jol-
loin sen olomuoto muuttuu teippimäiseksi. Tämän jälkeen sitä on helppo asetella paikoilleen. Kun 
prepreg on saatu aseteltua paikoilleen muottiin, laitetaan se alipainesäkitykseen ja viedään joko 
autoklaaviin tai paineistettuun uuniin, jossa kovetus tapahtuu lämmön ja paineen avulla. Lämpöä 
nostetaan tasaisesti, jolloin matriisiaine muuttuu ensin nestemäiseksi aineeksi ja lämpöä vielä nos-
tettaessa kovettuu haluttuun muotoon. Kovettuminen tapahtuu 120 - 180°C:n lämpötilassa, pai-
neen ollessa usein yli 6 baaria.  
 
Prepreg soveltuu paremmin isompien tuotteiden laminointiin, joita ei ole käsin mahdollista lami-
noida. Tällä menetelmällä on myös mahdollista valmistaa sarjatuotantoon tuotteita, jota nykyään 
hyödynnetään muun muassa lentokone- ja autoteollisuudessa. Tällöin käytössä on automaattila-
minointikoneet, joilla laminointi saadaan toteutettua nopeammin ja paremmalla tarkkuudella use-
ammalle tuotteelle. (4, s. 13; 5, s. 54.) 
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KUVA 5 Autoklaavin toimintaperiaate (5, s. 54) 
3.3 Ruiskulaminointi 
Ruiskulaminoinnissa katkokuiduksi silputtu kuitu ruiskutetaan matriisiaineen kanssa muottiin. Men-
telmä on edullinen ja nopea, mutta tuotteesta ei tule yhtä lujaa kuin muilla menetelmillä, johtuen 
pienistä kuiduista ja pienestä kuitupitoisuudesta. Matriisiaineen osuus on myös suurempi, jolloin 
valmistettavista tuotteista tulee yleensä painavia. Tällä menetelmällä valmistetaan muun muassa 
kylpyammeita, asuntoautojen ja -vaunujen paneeleita, pieniä veneitä ja rekkoihin katolle asennet-
tavia ilmanohjaimia. (4, s 14; 5, s. 47) 
 
KUVA 6 Ruiskulaminoinnin periaate (5, s. 47) 
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3.4 Kuitukelaus 
Kuitukelauksen käyttökohteet ovat hyvin rajalliset, joten yleensä menetelmällä valmistetaan erilai-
sia tankkeja, polttoainesäiliöitä ja putkia. Kuitumuodossa oleva lujite kostutetaan kelaamalla se 
matriisiainekylvyn läpi, minkä jälkeen kostutettu lujite kelataan pyörivän muotin ympärille. (4, s14; 
5, s. 50.)   
 
KUVA 7 Kuitukelauksen toimintaperiaate (5, s. 50) 
3.5 Alipainefuusio 
Alipainefuusio on hyvin samantapainen menetelmä kuin käsin laminointi. Muottiin asetellaan kuivat 
lujitteet ja valmistettava tuote säkitetään alipainesäkitystä varten. Matriisiaine tuodaan muottiin let-
kuilla alipaineen imemänä, jolloin saadaan minimoitua matriisiaineen osuus tuotteesta ja paremmat 
lujitteen ominaisuudet. Isoja tuotteita laminoitaessa joudutaan todennäköisesti käyttämään useam-
paa letkua matriisiaineen tuomiseksi, sillä muuten osa lujitteesta voi jäädä kuivaksi, jos matriisiaine 
ei levittäydy koko alueelle tasaisesti. Tämä vaikuttaa negatiivisesti tuotteen lujuuteen, sillä lujite ei 
pysy paikoillaan ilman matriisiainetta. (4, s 15.) 
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3.6 RTM (Resin Transfer Moulding)  
RTM-menetelmässä käytetään kaksiosaista muottia, jossa aluksi alempaan muottiin asetetaan kui-
vana olevat lujitteet. Tämän jälkeen toinen muotti asetetaan ensimmäisen päälle ja muotit puriste-
taan yhteen, minkä jälkeen muottien väliseen tilaan ruiskutetaan paineella matriisiainetta. Matriisi-
aineen imeytymistä voidaan avustaa alipaineella, jolloin myös vähennetään riskiä, että lujite ei ta-
saisesti ja kokonaan kastu.  
 
Menetelmällä saadaan valmistettua suurempia eriä tuotteita kuin alipainefuusiolla tai käsin laminoi-
malla, mutta muottien koko ja tarvittava ruiskutuslaitteisto rajoittavat valmistettavien tuotteiden ko-
koa.  (4, s.16; 5, s 52.) 
 
KUVA 8 RTM menetelmän toimintaperiaate (5, s 52) 
3.7 Puristusmuovaus 
Puristusmuovauksessa käytetään taikinamaista massaa, joka on valmiiksi lujitettu katkokuiduilla. 
Massa lisätään kuumennettuun muottiin ja puristetaan kokoon, jolloin massa kovettuu muotin mu-
kaan haluttuun muotoon. Menetelmällä voidaan valmistaa esimerkiksi erilaisia koteloita sähkö- tai 
lääkintälaitteisiin sekä keraamikomposiittijarrulevyjä. (4, s.16.) 
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3.8 Pultruusio 
Pultruusiossa lujitekuidut vedetään ensin matriisiaineella täytetyn altaan läpi, jonka jälkeen kovetus 
tapahtuu vetämällä kostutetut kuidut kuumennetun muotin läpi. Menetelmä on jatkuva, eli muottiin 
syötetään jatkuvasti kostutettua lujitetta ja muotin toisesta päästä tulee muotin profiilin mukaista 
kovettunutta materiaalia. materiaali leikataan halutun mittaiseksi jo valmistusvaiheessa. Menetel-
mällä on mahdollista valmistaa useilla eri profiililla olevaa tankoa, palkkia ja paneelia, joita voidaan 
käyttää esimerkiksi eri rakennuksissa ja rungoissa. (4, s.16; 5, s. 51.) 
 
KUVA 9 Pultruusion toiminta (5, s. 51) 
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4 KOMPOSIITTIEN KÄYTTÖTARKOITUKSET 
Nykypäivänä komposiiteista valmistettuja tuotteita on useissa eri käyttökohteissa. Koska komposii-
teista valmistetut osat ovat keveitä, lujia ja helposti muotoiltavissa, niillä on pyritty korvaamaan 
muita materiaaleja teollisuudessa ja kuluttajille tarjottavissa tuotteissa. Ilmailu- ja kuljetusalalla hyö-
dytään erityisesti komposiittien keveydestä ja korkeasta lujuudesta suhteessa painoon, jolloin me-
talliosia voidaan korvata komposiiteilla. Lentokoneissa käytetyistä osista jo yli puolet on nykypäi-
vänä korvattu komposiiteilla. Tällöin koneen kokonaispainoa saadaan pudotettua, jonka ansiosta 
säästetään muun muassa polttoainekuluissa ja pienennetään hiilijalanjälkeä. Komposiittien korroo-
sionkestävyyttä voidaan myös hyödyntää erilaisissa säiliöissä, putkistoissa ja muissa kohteissa, 
joissa kemiallinen kuormitus on suuri, sillä komposiitit eivät ruostu metallien tavoin. Komposiitit 
vaativat kuitenkin suojaavan pinnoitteen UV-säteilyltä, joka aiheuttaa muovikomposiiteissa matrii-
siaineen heikentymistä. (4, s. 18.) 
 
Urheiluvälineissä on myös materiaaleja korvattu komposiiteilla, esimerkiksi golfmailoissa teräsvarsi 
voidaan korvata hiilikuitukomposiitilla, jolloin mailan kokonaispainoa saadaan pienennettyä ja muita 
ominaisuuksia parannettua. Tennis- ja jääkiekkomailoissa puu voidaan korvata hiili- tai lasikuidulla, 
jolloin myös niitä saadaan kevennettyä. Suojavarusteita myös valmistetaan komposiiteista, esimer-
kiksi aramidikuitua käytetään luotiliiveissä ja viiltosuojahansikkaissa sen joustavuuden takia. (4, s. 
7.) 
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5 HIILIKUITUKOMPOSIITTI JA SEN KÄYTTÖ 
Hiilikuidusta puhuttaessa tarkoitetaan yleensä muovikomposiittia, joka on lujitettu hiilikuiduilla. 
Yleensä hiilikuidulla lujitetaan epoksimuovia, mutta myös polyesteria, polyuretaania ja vinyylieste-
riä käytetään. Nykyään komposiittimateriaaleja hyödynnetään useissa erilaisissa käyttökohteissa, 
joten myös hiilikuitukomposiittia käytetään entistä enemmän. Autoteollisuudessa hiilikuitukompo-
siittia on totuttu näkemään vain kalliissa urheiluautoissa korin ja rungon sekä eri koristeiden muo-
dossa, mutta esimerkiksi BMW:n valmistamassa pienessä sähköautossa i3 on hyödynnetty hiilikui-
tukomposiittia, jolloin auton kokonaispainoa on saatu pudotettua jopa 250 - 350 kg. (4, s.7.) 
 
Hiilikuitukomposiitin käytön yleistymistä on hidastanut sen korkea hinta verrattuna esimerkiksi lasi-
kuitukomposiittiin. Teknologian ja valmistusmenetelmien kehittyessä myös valmistuskustannukset 
ja sen ohessa lopputuotteen hinta tulevat laskemaan. (6.)   
 
Yksi suurimmista syistä hiilikuitukomposiitin käyttöön on sen jäykkyys ja lujuus verrattuna painoon. 
Esimerkiksi vertailtaessa hiilikuitukomposiittia metalleihin, voidaan hiilikuitukomposiitista valmistaa 
noin viidesosan painavan osan teräkseen verrattuna, jäykkyyden pysyessä samalla tasolla. Alumii-
ninen osa olisi noin puolitoistakertainen painoltaan verrattuna hiilikuitukomposiitista valmistettuun 
osaan. Jäykkyyteen ja muihin mekaanisiin ominaisuuksiin kuitenkin vaikuttaa kuitujen ja lujitetun 
aineen laatu, valmistusmenetelmä ja kuitujen rakenne. 
 
Kuten muillakin komposiittimateriaaleilla, hiilikuitukomposiitista voidaan valmistaa monen muotoi-
sia osia eri käyttötarkoituksiin ja kuitujen suuntaa muuttamalla pystytään myös vaikuttamaan osan 
jäykkyyteen ja kohdistamaan kuormitus tiettyyn pisteeseen. Kuvan 10 taulukosta voidaan todeta, 
että kuitujen suuntainen jäykkyys ja lujuus ovat huomattavasti paremmat kuin kuituja vastaan koh-
tisuorassa suunnassa suunnattu kuormitus, joka joudutaan ottamaan huomioon osia valmistetta-
essa.  
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KUVA 10. Eri materiaalien ominaisuuksia vertailussa (3. s. 18) 
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6 HIILIKUITUINEN KOJELAUTA 
Kojelaudan suunnittelu aloitettiin miettimällä, mitä ominaisuuksia tuotteelta halutaan. Materiaaliksi 
valittiin hiilikuitu, jonka avulla saadaan pudotettua kojelaudan painoa ja samalla myös ajoneuvon 
massaa. Lisäksi myös ulkonäöllisesti kojelaudasta haluttiin alkuperäisestä poikkeava, jolloin auton 
yleisilmettä saadaan kilpa-automaisemmaksi.  
 
Koska kyseessä oli opiskelijoille suunniteltu oppimisalusta, haluttiin kojelaudan olevan myös hel-
posti irrotettavissa, jotta sen alla oleviin komponentteihin pääsee helposti ja nopeasti käsiksi. Tä-
män takia päätettiin tehdä kaksiosainen kojelauta, jossa päällimmäinen osa on helposti irrotetta-
vissa pikakiinnikkeillä. Alempi osa tulee tukevammin kiinni, jotta siihen voidaan asentaa muun mu-
assa mittaristo ja mahdollisesti muita mittalaitteita. Esimerkiksi kuvassa 11 on Mitsubishi Evo 9 -
ralliauton kojelauta, jossa nukattu päällimmäinen osa on irrotettavissa, jolloin kojelaudan sisällä 
olevaan elektroniikkaan pääsee helposti käsiksi.  
 
KUVA 11 Mitsubishi Evo 9 -ralliauton kojelauta 
Kojelaudan muotoilusta pyritään tekemään yksinkertainen, mutta toimiva ratkaisu, joka on myös 
helppo valmistaa. Kuvassa 12 on auton alkuperäinen kojelauta, joka on muotoilultaan liian haas-
tava tässä vaiheessa, joten sen käyttämistä mallina ei katsottu järkeväksi. 
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KUVA 12 Audin alkuperäinen kojelauta 
6.1 Muotin suunnittelu 
Muotin materiaaliksi valittiin lasikuitu, joka on suosittu materiaali muottien valmistuksessa. Lasi-
kuidun avulla muottiin saadaan jäykkä rakenne ilman liiallista painon nousua ja muokattavuuden 
menettämistä. Lasikuitua on myös helppo muokata ja hioa epätasaisuuksia pois, mutta tällöin on 
huomioitava hionnan aikana leviävä pöly ja varottava teräviä reunoja, joista voi irrota lasikuitusäi-
keitä. Metallinen muotti olisi ollut pinnanlaadultaan huomattavasti tasaisempi ja mahdollisesti vä-
hemmän työstettävä, mutta silloin muotista olisi tullut liian raskas käsiteltäväksi. Ohuemmalla me-
tallilla saataisiin painoa pois, mutta samalla myös muotin jäykkyys laskee, joka taas vaikuttaa val-
mistettavaan tuotteen laatuun, sillä vaarana on, että liiallisen joustamisen takia esimerkiksi säkityk-
sen aikana säkin reunan tiivistykseen tulee rako, jolloin alipaine karkaa ja valmistettavaan tuottee-
seen jää liikaa muovia jolloin tuotteen lujuus ja ulkonäkö kärsivät.  
 
Jotta muotti pystytään valmistamaan, tarvitaan ensin siihen sopiva malli. Yksi vaihtoehto olisi ollut 
käyttää alkuperäistä kojelautaa mallina, mutta sen haastavan muotoilun takia ajatuksesta luovuttiin. 
Kojelaudan malli päätettiin tehdä itse vaahtomuovista muotoilemalla. Tällä tavalla saadaan edulli-
silla kustannuksilla kohtuullisen helposti muokattua halutun muotoinen kappale. Mallin muotoilulla 
ja viimeistelyllä on suuri vaikutus lopulliseen tuotteeseen, sillä mallissa olevat virheet siirtyvät muot-
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tiin ja siitä edelleen valmiiseen tuotteeseen, joten sen valmistamiseen on kiinnitettävä erityistä huo-
miota. Myös valittu työmenetelmä vaikuttaa muotin suunnitteluun, sillä käytössä olevan alipai-
nesäkityksen takia joudutaan miettimään, miten valmistettava kappale saadaan muottiin tehtyä ja 
säkitettyä mahdollisimman tiiviisti. 
6.2 Kojelaudan valmistus 
Kojelauta päätettiin valmistaa käsin laminoimalla, joka on edullisin tapa valmistaa yksittäisiä tuot-
teita. Samalla valittu menetelmä edistää tietotaitoa komposiittimateriaalien valmistuksesta, koska 
kaikki työvaiheet tehdään alusta asti käsin. Prepregin käyttö olisi myös ollut toinen vaihtoehto val-
mistaa tuote, mutta materiaalin vaativammat säilytystilat ja korkeampi hinta saivat valinnan kään-
tymään käsin laminointiin. Tuotteen valmistuksessa käytetään myös alipainesäkitystä, jolloin mat-
riisiaine saadaan levittymään tasaisesti ja ylimääräinen matriisiaine minimoitua. Tällöin myös val-
mistettavan tuotteen painoa saadaan pienennettyä, joka oli yksi kojelaudan vaatimuksista.  
 
Lujiteaineena käytetään twill-sidottua hiilikuitumattoa, jolloin saadaan ulkonäöllisesti näyttävä pinta 
tuotteeseen, sekä mekaanisilta ominaisuuksiltaan luja rakenne. Twill-sidotulla matolla ei tarvitse 
laminoinnin aikana eri kerroksien välillä asetella kuituja eri suuntiin, joka yhdensuuntaisilla kuitu-
matoilla täytyy muistaa tehdä. Tämä johtuu siitä, että twill-sidonnassa kuidut ovat jo valmiiksi mo-
nisuuntaisesti, jolloin myös kuormitus jakaantuu tasaisesti. Hiilikuitumattoa laitetaan kolme ker-
rosta, jolloin kojelaudan paino pysyy pienenä ja rakenne säilyy joustavana, jolloin sitä on myös 
helpompi käsitellä asennusvaiheessa. 
 
KUVA 13 Twill-sidottua hiilikuitumattoa 
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Matriisiaineena käytetään epoksihartsia, jonka työskentelyalue on laajempi kuin polyesterihartsilla. 
Lisäksi polyesterihartsiin verrattuna epoksihartsi ei haise yhtä voimakkaasti, jolloin työskentely on 
myös miellyttävämpää. Hyvästä ilmanvaihdosta on siltikin huolehdittava. Epoksihartsia käytettä-
essä on myös tärkeää muistaa suojata paljas iho, koska epoksi voi aiheuttaa helposti allergisia 
reaktioita joillekin henkilöille.  
 
Kojelaudan annetaan kovettua huoneenlämmössä, vaikka epoksihartsin optimilujuus saavutettai-
siin uunissa lämmittämällä. Käytettävissä ei kuitenkaan ole riittävän isoa uunia, johon kojelaudan 
osat mahtuisivat, eikä uuden uunin hankkimista katsottu tarpeelliseksi.   
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7 YHTEENVETO 
Työssä suunniteltiin Oulun ammattikorkeakoulun opiskelijaprojekteja varten hankittuun autoon so-
piva hiilikuituinen kojelauta. Suunnittelutyön aikana perehdyttiin eri komposiittimateriaaleihin ja 
niiden eroihin. Myös komposiittiosien erilaiset valmistusmenetelmät tulivat työn aikana tutuiksi. 
Komposiitit ovat tulevaisuuden materiaali, joita tullaan hyödyntämään teollisuudessa ja muissa 
käyttökohteissa hyvin paljon. Metalleihin verrattuna komposiitteja voidaan hyödyntää monipuoli-
semmin, sillä niiden ominaisuuksia voidaan muokata vaihtamalla matriisiaine tai lujite toiseen ma-
teriaaliin. Varsinkin hiilikuidun käyttö lujitteena tulee yleistymään valmistuskustannusten ja materi-
aalin hinnan alenemisen jälkeen.  
Alkuperäisen suunnitelman mukaan työn aikana olisi ollut tarkoitus myös valmistaa suunniteltu 
kojelauta. Aikataulullisten ja henkilökohtaisten syiden takia työn sisältö rajattiin kojelaudan suun-
nitteluun ja valittuihin materiaaleihin perehtymiseen. Jälkeenpäin ajateltuna olisi ollut järkeväm-
pää aloittaa pienemmästä ja yksinkertaisemmasta osasta, joka olisi ollut helpompi valmistaa. 
Vaikka kojelauta suunniteltiin mahdollisimman yksinkertaiseksi, se on siltikin iso komponentti ja 
monimutkainen muodoltaan, jolloin sen valmistamiseen tarvitaan enemmän tietoa ja ammattitai-
toa, mitä ryhmällä oli kerättynä. Pelkästään muotin suunnittelu vaatii paljon aikaa ja tutustumista 
valmistusmateriaaliin ja työmenetelmiin, joilla saadaan mahdollisimman hyvä lopputuote. Työn 
aikana saatiin kuitenkin valituista materiaaleista ja suunnittelutyöstä kokemusta ja ammatillista 
tietämystä, joita varmasti voi hyödyntää tulevaisuudessa. 
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